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摘 要 : 暴风 雪 天 气 是 内 蒙古 草原 牧区 危害 严重 的 气象 灾害 之 一 。 为 了 更 确切 的 了 解 暴 风 雪 灾害 
天 气 的 特征 ,分 季节 对 暴风 雪 天 气 进 行 了 类 型 , 即 秋末 初春 暴风 雪 天 气 、 隆 冬 暴风 雪 天 气 、 春 末 初 夏 
温 雪 冷 雨 型 暴风 雪 天 气 ; 通 过 因子 分 析 法 、 灰 色 关 联 分 析 对 三 种 类 型 暴风 雪 天 气 进 行 分 析 , 发 现 - 
述 三 种 类 型 暴风 雪 天 气 都 为 风 、 雪 、 寒 潮 灾害 群 天 气 ; 每 个 季节 最 主要 的 影响 因子 不 同 , 导 致 的 灾害 


I 


程度 不 同 ; 因 此 掌握 各 个 季节 暴风 雪 天 气 的 特征 对 预报 员 提 高 预报 预警 水 平 很 有 实际 意义 。 尝 试 
使 用 BP 神经 网 络 法 、 支 持 向 量 机 对 暴风 雪灾 害 等 级 进行 评估 ,通过 与 根据 灾情 评定 的 灾害 等 级 对 
比分 析 ,发 现 SVM 方法 的 评估 效果 优 于 BP 神经 网 络 法 ,因此 ,基于 数值 预报 产品 通过 SVM 方法 做 


暴风 雪灾 害 预 警 产品 成 为 可 能 ,可 为 暴风 雪灾 害 
关 键 词 暴风 雪 ; 风险 评估 ; BP ; SVM 
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雪灾 是 我 国 冬 春季 最 主要 的 自然 灾害 ,在 我 国 
西部 牧区 经 常 发 生 ,尤其 是 内 蒙古 新疆、 青海 和 西 
藏 的 牧区 ,几乎 每 年 都 会 发 生 , 造 成 大 量 的 经 济 损 
失 , 对 我 国 牧 区 的 畜牧 业 造 成 重大 危害 "1 , 近 些 年 
对 暴风 雪 天 气 诊断 分 析 方 面 的 文章 较 多 , EVE 
等 所 对 东北 地 区 两 次 历史 罕见 的 暴风 雪 天 气 过 程 
进行 了 分 析 ,得 出 对 暴风 雪 天 气 预 报 及 防 灾 减 灾 有 
重要 意义 的 结论 ; 易 笑 园 等 5 对 一 次 B 尺度 的 暴风 
雪 天 气 的 成 因 及 动力 热力 结构 进行 了 分 析 ,并 得 出 
对 预报 员 有 指导 意义 的 结论 ; 孟 雪 峰 等 .对 2015 年 
2 月 21 日 内 蒙古 中 部 出 现 的 暴风 雪 和 特 强 沙尘暴 
天 气 过 程 进行 了 分 析 , 指 出 沙尘暴 和 暴风 雪 天 气 的 
水 汽 和 动力 条 件 差别 。 有 关 暴 风 雪 风险 评估 方面 的 
研究 很 少 ,本 文中 尝试 使 用 BP 神经 网 络 法 ,支持 向 
量 机 对 暴风 雪灾 害 等 级 进行 评估 ,该 项 工作 具有 业 
务 应 用 价值 和 创新 意义 。 

BEGZSUREN S 等 (2004 ) 将 雪灾 (dzud ) 分 为 5 
种 , 白 灾 (主要 由 较 深 的 积 雪 造成 的 ) , 黑 灾 ( 北 方 草 
原 冬 季 少 雪 或 无 雪 ,使 牲畜 缺 水 ,疫病 流行 , 采 情 下 
降 , 母 畜 流 产 ,甚至 造成 大 批 牲畜 死亡 的 现象 ) ,组 
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合 灾 ( 是 由 深厚 的 积 雪 以 及 突然 的 强 降 温 造 成 的 灾 
害 ) ,暴风 雪灾 (强风 和 强 降雪 导致 的 ) , 铁 灾 (草场 
表面 形成 牲畜 很 难 用 蹄 子 踢 透 的 冰雪 盖 导 致 牲畜 不 
能 采 食 而 饿 死 的 现象 )"“。 在 本 文中 研究 的 是 暴 
风 雪 ,也 称 雪 暴 即 大 量 的 雪 被 强风 卷 着 随 风 运行 , 并 
且 不 能 判定 当时 是 否 有 降雪 ,水 平 能 见 度 小 于 1 km 
的 天 气 现象 。 一旦 出 现 暴 风 雪 , 常 在 短 时 间 内 给 草 
原 上 放牧 的 畜 群 造成 灭顶 之 灾 。 暴 风 雪 天 气 的 主要 
特点 是 雪 大 或 积 雪 深 ` 风 猛 .降温 强 .灾害 重 。 暴 风 
雪 发 生 时 ,狂风 衰 挟 着 暴雪 , 呼 呼 作 响 ,能 见 度 极 差 ， 
同时 气温 陡 降 ,其 天 气 的 猛烈 程度 远 远 超过 通常 的 
大 风寒 漳 和 大 雪 寒 潮 ,一 般 其 风力 =8 级 ,降雪 量 > 
8 mm ,降温 =10 C, 

由 于 暴风 雪灾 害 为 天 气 灾 害 , 与 季节 、 降 水 相 
态 .风力 等 气象 要 素 有 关 , 暴风 雪灾 害 出 现 的 季节 
不 同 导 致 的 灾害 等 级 和 灾害 性 质 也 不 一 样 ,所 以 分 
三 种 类 型 : 即 隆冬 型 秋末 初春 和 春 末 夏 初 冷 雨 湿 雪 
型 暴风 雪 , 对 其 分 别 进 行 分 析 研究 。 

隆冬 产生 的 暴风 雪 对 牲畜 产生 的 影响 更 多 的 是 
因为 狂风 庄 挟 着 暴雪 ,出 牧 在 外 的 人 和 家 畜 遇 到 这 
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种 天 气 , 睁 不 开眼 , 辨 不 清 方向 ,牲畜 因 受 惊吓 收拢 
不 住 ,使 放牧 的 畜 群 分 辨 不 清 方向 而 顺风 奔跑 ,有 的 
掉 进 井 Jot .湖泊 \ 水 泡 和 雪 洼 中 造成 死亡 ,以 至 常常 
发 生 人 冀 摔 伤 ,冻伤 , 冻 死 等 事故 ,造成 严重 损失 。 


预报 误差 模型 。 邵 月 红 等 捕 ) 利用 多 普 勒 雷达 回 波 
强度 资料 .相应 的 雨量 观测 资料 ,通过 BP 神经 网 络 
发 来 佑 测 临 沂 地 区 的 降雨 量 。 左 合 君 "等 通过 BP 
gr TUUM, ket Amr BP 建立 


秋末 初冬 ,初春 季节 出 现 的 暴风 雪 有 时 为 先 雨 
后 雪 或 雨 夹 雪 或 湿 雪 天 气 ,有 时 为 纯 雪 天 气 , 当 出 现 
纯 雪 天 气 时 一 般 相 对 干 的 雪 不 能 够 渗入 牲畜 毛 层 ， 
导致 的 灾害 较 轻 , 当 出 现 先 雨 后 雪 或 雨 夹 雪 或 湿 雪 
天 气 时 , 湿 雪 或 十 能够 渗入 牲畜 毛 层 , 湿 到 毛根 , 皮 
毛 失 去 保温 作用 ,再 加 上 大 风 和 降温 天 气 能 够 加 快 
牲畜 的 热量 耗 散 , 牲 冀 无 法 保持 正常 体温 而 短 时 间 
大 量 的 死去 ,从 而 造成 较 大 的 损失 。 

湿 雪 冷 十 灾害 多 出 现 于 春季 的 4、5 Hr, EE 
地 区 有 可 能 6 月 份 也 可 能 出 现 ,此 时 正 值 内 蒙古 牧 
区 接头 期 ,对 接 盖 保 育 等 牧 事 活动 危害 较 大 ,主要 影 
响 是 冻害 , 男 外 往往 在 这 个 季节 前 期 气温 较 高 , 当 暴 
风 雪 天 气 发 生 时 湿 雪 或 冷 雨 将 牲畜 皮毛 打 湿 加 之 风 
力 较 大 且 伴 随 强 降温 使 其 丧失 御寒 能 力 造成 大 量 牲 
RAC”, 

内 蒙古 锡林郭勒 盟 几 乎 每 年 都 有 暴风 雪 天 气 出 
现 , 本 文中 选取 的 暴风 雪 过 程 为 1980 一 2008 年 ,期 
间 全 区 出 现 46 次 暴风 雪 过 程 ,而 46 次 过 程 中 43 次 
暴风 雪 过 程 对 锡林郭勒 盟 造 成 不 同 程度 的 灾害 。 内 
蒙古 几乎 所 有 的 暴风 雪 天 气 都 会 影响 锡林郭勒 盟 地 
区 ,因此 ,本 文选 择 锡林郭勒 盟 为 研究 对 象 。 


1 暴风 雪 风 险 因子 分 析 方 法 及 风险 评 
估 方 法 介绍 


1.1 因子 分 析 法 

因子 分 析 就 是 一 种 降 维 .简化 数据 的 技术 , 它 通 
过 研究 众多 变量 之 间 的 内 部 依赖 关系 ,探测 观测 数 
据 中 的 基本 结构 ,并 用 少数 几 个 抽象 的 变量 来 表示 
其 基本 的 数据 结构 ,这 几 个 抽象 的 变量 被 称 作 信子 
“能 反映 原来 众多 变量 的 主要 信息 。 原 始 的 变量 是 
可 观测 的 显 式 变量 ,而 因子 一 般 是 不 可 观测 的 潜在 
变量 。 因 子 分 析 是 一 种 通过 显 在 变量 测评 潜在 变 
量 ,通过 具体 指标 测评 抽象 因子 的 统计 分 析 方 
UM. 
1.2 BP 神经 网 络 法 

近 些 年 BP 神经 网 络 在 气象 领域 中 的 应 用 较 广 
泛 。 李 虎 超 等 … 基于 数值 天 气 预报 误差 在 时 间 上 
的 相依 性 ,采用 BP 建立 了 预测 数值 模式 非 系统 性 


了 伏旱 预测 模型 ,试验 效果 较 好 。 雪 灾 风 险 评估 中 
的 应 用 效果 也 较 好 1 。 

本 研究 中 采用 log-sig-moid 函数 的 三 层 前 向 BP 
人 工 神经 网 络 ,参考 公式 N, = sqrt(N +M) +a if 
定 隐 含 层 单元 N, 的 数量 范围 ,其 中 N 为 输入 单元 
数 ,M 为 输出 单元 数 ,a 为 1~10 的 常数 。 在 确定 与 
M 的 数值 以 后 ,通过 改变 a 的 数值 来 改变 隐 含 层 N， 
的 单元 个 数 ,对 BP 神经 网 络 进行 训练 和 调整 ,直到 
神经 网 络 训练 误差 达到 预先 设 定 的 误差 最 小 值 为 
止 。 最 后 通过 检验 组 数据 来 考核 网 络 训练 拟 合 程度 
是 否 能 够 满足 预测 要 求 ,根据 最 佳 预测 结果 来 确定 
BP 神经 网 络 的 结构 。 
1.3 支持 向 量 机 

对 于 非 线性 的 问题 ,支持 向 量 机 实现 的 是 如 下 
思想 :通过 某 种 事先 选择 的 非 线性 映射 ,将 输入 向 量 
x 映射 到 一 个 高 维特 征 空间 中 ,然后 在 此 高 维 空间 
中 构建 最 优 分 类 超 平面 (图 1) 所 示 , 经 过 证 明 , 可 以 
得 到 如 下 结论 ;如 果 选 用 适当 的 映射 函数 ,大 多 数 在 
输入 空间 中 的 非 线 性 问题 在 特征 空间 可 以 转化 为 线 
性 问题 来 解决 。 

由 于 SVM 方法 为 解决 非 线 性 问题 提供 了 一 个 
新 思路 ,现在 已 经 在 温度 "| RU LEM RAUS, 
沙尘暴 \ 降 水 | 等 气象 要 素 的 预报 中 应 用 ,并 取 
得 较 理想 的 预报 效果 。 
1.4 灰色 关联 度 分 析 

灰色 系统 理论 以 “部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 
知 ” 的 “小 样本 、 贫 信息 ”不 确定 性 系统 为 研究 对 象 ， 
主要 通过 对 “部 分 "已 知 信息 的 生成 并 提取 有 价值 
的 信息 并 解释 事物 内 在 的 规律 和 本 质 。 灰 色 系 统 强 
调用 少量 的 数据 分 析 发 现 问题 的 实质 ,解决 了 统计 


输入 空间 


高 维特 征 空间 


图 1 输入 空间 到 高 维特 征 空间 的 映射 


Fig.1 Mapping from original space to feature space 
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方法 寻找 改变 点 带 来 的 一 些 缺 陷 。 灰 色 关 联 度 分 析 
是 通过 灰色 关联 度 来 分 析 确 定 系统 诸 因素 间 的 影响 
度 或 因素 对 系统 主 行为 的 贡献 程度 的 一 种 方法 。 


2 暴风 雪 天 气 风险 因子 分 析 


2.1 隆冬 暴风 雪 天 气 因 子 分 析 结 果 

对 于 隆冬 季节 产生 的 暴风 雪 ,选取 20 个 暴风 和 雪 
过 程 ,以 旗 县 为 单位 形成 193 (1980—2010 年 ) 隆冬 
暴风 雪 序 列 数据 ,为 了 解释 暴风 雪 过 程 影响 因子 特 
征 ,对 其 进行 因子 分 析 。 先 通过 193 个 隆冬 暴风 雪 
序列 数据 与 气象 因子 之 间 的 相关 性 进行 分 析 ,进而 
能 洞察 暴风 雪 与 气象 因子 之 间 的 相关 性 ( 表 1) 。 

有 关 致 灾 暴 风 雪 天 气 过 程 的 灾害 等 级 的 界定 ， 
目前 还 没有 官方 统一 的 暴风 雪 天 气 等 级 标准 ,因此 
需要 针对 致 灾 牧 区 暴风 雪 天 气 过 程 进行 灾害 等 级 界 
定 。 本 文中 结合 牧区 暴风 雪灾 害 的 特点 ,依据 内 蒙 
古 灾 害 大 典 、 气 候 公报 灾情 报告 及 相关 文献 中 描述 
的 灾害 情况 .以 及 内 蒙古 预报 员 手 册 “ 中 描述 的 暴 
风 雪 天 气 过 程 的 分 类 (无 灾 、 轻 灾 .\ 中 灾害 、 重 灾害 、 
严重 灾害 ) 进行 综合 评判 ,同时 也 参考 通过 指数 法 
对 暴风 雪 天 气 过 程 进行 划分 的 等 级 ,对 暴风 雪灾 害 
等 级 进行 了 界定 ,以 便于 对 暴风 雪 天 气 进 行 更 深入 


从 表格 中 看 出 ,暴风 雪灾 害 与 气象 因子 的 相关 
性 都 通过 置信 度 为 0.01 的 检验 ,但 相关 系数 最 大 值 
为 0.356 ,说 明 气象 因子 与 暴风 雪灾 害 等 级 的 相关 
性 不 强 。 

9 个 原始 变量 进行 因子 分 析 以 后 ,提取 4 个 因 
子 , 累 计 方 差 贡 献 率 为 80. 8696 , 即 总 体 中 多 于 69% 
的 信息 可 以 由 这 三 个 公共 因子 来 解释 ( 表 2)。 由 于 
旋转 前 因子 载荷 矩阵 中 ( 表 3) 中 ,第 一 个 .第 二 个 、 
第 三 个 成 分 相关 性 系数 比较 接近 ,因此 对 其 进行 了 
最 大 方差 旋转 。 

按 方差 最 大 旋转 后 的 因子 载荷 ( 表 4) ,第 一 个 
主 成 分 , 它 与 降温 有 关 , 与 最 高 温度 48 h 降温 最 大 
值 的 相关 性 为 0.669 外 ,其 余 大 于 0.9 ,可 称 之 为 降 
温 因子 ;第 二 个 因子 与 降水 相关 系数 较 高 , 均 在 0.76 
以 上 ,可 称 之 为 降雪 因子 ;第 三 个 因子 与 日 最 大 风速 
平均 与 月 最 大 风速 有 关 , 相 关系 数 较 高 ,0. 88 UE, 
反映 了 风 的 因素 ,可 称 之 为 风 因 子 ; 第 四 个 为 过 程 最 
低温 度 ,相关 性 较 高 ,为 0.931 ,可 称 之 为 过 程 最 低 
温度 因子 。 

通过 分 析 发 现 导致 暴风 雪灾 害 的 气象 因子 归纳 
起 来 有 4 个, 分别 为 降温 、 降 雪 、 风 最 低 气温 ,这 种 
分 析 结 果 与 暴风 雪灾 害 是 风 E 寒潮 天 气 综合 作用 


的 分 析 ,总 结 暴风 雪 天 气 特征 和 规律 。 的 事实 符合 。 


A1 暴风 雪 与 气象 因子 之 间 的 相关 性 


Tab.1 Correlation between snowstorm and meteorological factors 


隆冬 季节 暴风 雪灾 害 与 气象 因子 相关 系数 


过 程 最 BERE 积 雪 增 过 程 降 最 低温 度 48 h 过 程 最 最 高 温度 48 h 过 程 中 极 定时 风速 日 
低温 度 D 加 量 水 量 降温 最 大 值 大 降温 降温 最 大 值 大 风速 平均 最 大 值 
0.21** 0.148 * 0.21 ** 0.325 ** 0.286 ** 0.35 ** 0.311** 0.356 ** 0.283 ** 
注 : * * 为 显著 水 平 P<0.01; * 为 显著 水 平 P<0.05 
表 2 总 方差 分 解 


Tab.2 Total variance explained 


提取 平方 和 载 人 


初始 特征 值 旋转 平方 和 载 人 


成 分 特征 值 。 方差 页 献 率 累计 方差 贡献 特征 值 方差 贡献 率 累计 方差 贡献 特征 值 “”， 方差 贡献 率 累计 方差 贡献 

/ 96 EAD / 96 AX / 96 n / 96 EA 

1 3.123 34. 702 34. 702 3.123 34.702 34. 702 2.323 25.811 25.811 

2 1.932 21.466 56.168 1.932 21.466 56.168 2.15 23.889 49.7 

3 1.186 13.181 69.348 1.186 13.181 69.348 1.644 18.27 67.97 

4 1.036 11.512 80. 86 1.036 11.512 80. 86 1.16 12.89 80.86 

5 0.638 7.085 87.946 

6 0.417 4.638 92.583 

7 0.342 3. 803 96.386 

8 0.218 2.418 98. 803 

9 0.108 1.197 100 


tó wy 


表 3 旋转 前 因子 载荷 矩阵 2.2 秋末 初春 暴风 雪 天 气 因 子 分 析 结 果 
Tab.3 Component matrix 因为 暴风 雪灾 害 发 生 的 季节 不 同 ,造成 的 灾害 
气象 要 素 Hum 不 同 , 因 此 有 必要 对 暴风 雪灾 害 天 气 进行 分 季节 分 

CE ! = 3 : 析 。 为 了 更 清晰 的 分 辩 隆 冬 与 秋末 初春 暴风 雪灾 害 
过 程 最 低温 度 0.317 0.092 0.507 -0.728 = E "mn Es deat 
i 0.517 osz oor oos 影响 因子 的 区 别 , 选 出 造成 较 严 重 灾害 的 暴风 雪人 
积 雪 增加 量 0.785 -0.286 0.157 0.357 例 进行 因子 分 析 。 
过 程 降水 量 0.787 -0.195 0.113 — 0.348 先 通过 95 个 以 旗 县 为 单位 的 秋末 初春 (10 月 
i eh 0.751 0.44 -0.337 -0098 — qe 11 HAS 3 月份) 暴风 雪 过 程 数据 与 气象 因子 之 
过 程 最 低温 度 0.797 0.381 -0.323  -0.038 em KM Ad : " 
最 高 温度 48 h 降温 最 大 值 0.461 0.551 -0.01 -0.255 间 的 相关 性 ( 表 5 ) 进 行 分 析 后 发 现 秋末 初春 暴风 雪 
过 程 最 大 风速 -0.211 0.68 0.474 0.254 天 气 与 风速 的 相关 系数 较 高 。 对 9 个 原始 变量 进行 
EMAFI -0253 OM 099 0.39 因子 分 析 以 后 ,提取 3 个 因子 ,累计 方差 贡献 率 为 


Re WERBUDERTRE 因子 解释 ( 表 6) 。 通 过 观测 发 现 , 按 方差 最 大 方差 

Tab.4 Rotated t matri " den 、 
aiios Hec aia 旋转 后 ( 表 7) 每 个 主 成 分 上 的 载荷 分 配 地 更 清晰 

U 
KERR 一 一 一 一 一 一 了 ,能 更 容易 解释 各 因子 的 意义 。 

过 程 最 低温 度 0.157 0.057 —0.004 0.931 按 方差 最 大 旋转 后 的 因子 载荷 ( 表 7) , 第 一 个 
积 雪 深 度 -0.140 0.768  -0.070 0.420 主 成 分 与 降水 有 关 的 ,与 过 程 降 水 量 的 相关 系数 
积 雪 增 加 量 0.251 0.874 -0.145 -0.053 0.823 以 外 ,其 余 大 于 0.9 ,可 称 为 降水 因子 ;第 二 个 
SUR do MEN posl 主 成 分 与 降温 有 关 的 ,与 最 高 温度 48 h 降温 最 大 值 

过 程 最 低温 度 0.915 0.179 -0.026 0.000 、 、 、 
过 程 最 低温 度 0.906 — 0.248 -0.057 -0.005 的 相关 性 为 0.741 外 ,其余 大 于 0.8 ,可 称 为 降温 因 
最 高 温度 48 h 降温 最 大 值 0.669 -0.011 ^ 0.210 0.299 子 ; 第 三 个 因子 与 日 最 大 风速 平均 与 月 最 大 风速 有 
AME 70.005 -0.071 0856 009 X RRR O. 89 以 上 ,反映 了 风 的 因素 ,可 


定时 风速 平均 最 大 .071 -0.157 0.880 -0.110 


b 


称 为 风 因子 。 


表 5 秋末 初春 暴风 雪灾 害 与 气象 因子 相关 系数 
Tab.5 Correlation coefficient between snowstorm hazard and meteorological factors over the late 


autumn and the beginning of the spring 


过 程 最 — 积 雪 深度 PEE AEE 最 低温 度 48 时 过程 最 。 最 高 温度 48 h 。 过程 中 瞬时 定时 风速 日 。 是 否 为 
低温 度 C ”  ” ” jade 水 量 降温 最 大 值 “大 降温 降温 最 大 值 ”风速 最 大 值 ”平均 最 大 值 ” 纯 雪 过 程 
-0.321** -0.266** -0.055 -0.122 0.003 -0.187* 0.13** 0.649 ** 0.54** -0.245** 


注 : * * 为 显著 水 平 P<0.01; « 为 显著 水 平 P<0.05 


表 6 总 方差 分 解 


Tab.6 Total variance explained 


初始 特征 值 提取 平方 和 载 人 旋转 平方 和 载 人 
成 分 - 方差 贡献 ”累计 方差 贡献 a; 方差 贡献 、 累 计 方差 贡献 < Q0, 方差 贡献 “累计 方差 贡献 
特征 值 率 /% K / o 特征 值 3 7 o PPP 特征 值 3 / 9 率 /% 

1 3.925 39.248 39. 248 3.925 39.248 39. 248 2.644 26.441 26.441 
2 1.753 17.534 56.781 1.753 17.534 56.781 2.461 24.608 51.049 
3 1.575 15. 754 72.536 1.575 15.754 72.536 2.149 21.487 72.536 
4 0.867 8.666 81.202 

5 0.679 6.786 87.988 

6 0.584 5.842 93. 83 

7 0.255 2.549 96. 378 

8 0.163 1.631 98. 009 

9 0.122 1.219 99, 229 

10 0.077 0.771 100 
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表 7 旋转 后 因子 载荷 矩阵 


Tab.7 Rotated component matrix 


通过 相关 性 分 析 暴 风 雪 与 气象 要 素 的 相关 性 后 
得 出 :秋末 初春 暴风 雪 天 气 与 风 的 相关 性 更 强 一 些 ， 


"es 成 分 而 在 隆冬 暴风 雪 天 气 中 没有 相关 性 较 强 的 气象 因 
1 2 3 T. 
vii a S Rm 2.3” 冷 雨 湿 雪 天 气 风险 因子 灰色 度 关联 分 析 
积 雪 增 加 量 0.949 0.149 ^ -0.055 由 于 明确 记载 春 末 夏 初 冷 雨 湿 雪 天 气 灾 害 的 过 
过 程 降水 量 0.823 — 0.44» — -0.002 程 并 不 多 ,加 上 资料 不 完备 等 原因 导致 因子 分 析 法 、 
Mrs MEIN. s i gov 回归 分 析 方差 分 析 、 指 数 分 析 方法 等 需要 较 多 样本 
AE RLRE is 的 方法 不 适用 。 灰 色 度 关 联 分 析 法 所 需要 数据 的 时 
过 程 最 大 风速 -0.127 -0.116 0. 898 间 序 列 短 统计 数据 少 、 不 要 求 服 从 典型 分 布 ,方法 
定时 风速 平均 最 大 值 -0.013 0.013 0.939 简便 易 行 ,在 很 多 领域 广泛 使 用 。 由 于 冷 雨 湿 雪 暴 
是 否 为 纯 雪 0.362 0.236 -0.363 e Á 
风 雪 天 气 过 程 相对 少 ,可 尝试 使 用 灰色 系统 理论 来 
表 8 KMO 和 Bartlett's 检验 解释 。 
Tab.8 KMO and Bartlett's test 以 下 为 冷 雨 湿 雪 天 人 气 与 气象 因 于 灰色 度 关 联 分 
Wr :根据 《 内 蒙古 气象 灾害 大 典 ， 内 蒙古 卷 》221 以 
NEN Ede LE s 及 锡林郭勒 盟 气象 局 记载 的 灾情 中 的 冷 雨 湿 雪 灾害 
Bartlett 的 球形 度 检验 ”近似 卡 方 856. 513 天 气 过 程 为 基础 ,并 对 灾害 发 生 期 间 的 气象 要 素 进 
df 45 行 了 分 析 。 选 取 的 气象 要 素 有 过 程 最低 降 温 、 积 雪 
Sig 0. 000 深度 .过 程 积 雪 增 加 量 ,过程 降水 量 、 最 低温 度 48 h 
降温 最 大 值 .过程 最 大 降温 .最 高 温度 48 h 降温 最 
a Mead 大 值 过 程 极 大 风速 、 过 程 定时 风速 日 平均 最 大 值 ， 
RTT 灾害 等 级 的 赋值 ,因为 记载 的 湿 雪 冷 雨 天 气 都 为 造 
- MEN m - - 成 严重 灾害 的 天 气 过 程 ,因此 灾害 等 级 的 赋值 都 比 
ems b 较 高 ,参考 数列 和 比较 数列 .原始 数据 的 转换 结 
> " 灾害 级 别 与 其 它 因 子 的 绝对 插值 ( 表 略 ) ,关联 度 与 
Sig 0. 000 关联 序 见 表 10, F EERS RE ES CST RIO 


由 Bartlett 检验 ( 表 8; 表 9) 可 以 看 出 ,KMO 统计 量 
为 分 别 为 0. 676 .0. 665 ,作者 已 在 白 灾 研究 中 KMO 
统计 量 为 0.73 的 情况 下 用 因子 分 析 法 预测 过 白 灾 
灾害 等 级 ,效果 不 理想 ,因此 不 太 适 合用 因子 分 析 法 
进行 隆冬 .秋末 初春 暴风 雪灾 害 风 险 预 测 和 评估 。 

通过 因子 分 析 法 对 隆冬 秋末 初春 暴风 雪 天 气 
进行 分 析 后 得 出 :主要 影响 因子 都 为 降水 .降温 AK, 
其 中 降温 和 降水 的 贡献 高 , 风 的 贡献 小 一 些 。 


1983 年 4 月 28 ~29 日 影响 内 蒙古 中 东部 的 过 程 。 
根据 以 上 分 析 , 冷 雨 湿 雪灾 害 天 气 与 过 程 最 大 
瞬时 风速 关联 性 最 强 , 这 也 说 明 风 在 冷 雨 湿 雪 天 气 
中 起 到 非常 重要 的 作用 ,其 次 与 定时 风速 平均 最 大 
值 关 联 性 密切 ,定时 风速 日 平均 最 大 值 与 最 大 瞬时 
风速 相关 ,说 明 冷 雨 湿 雪 天 气 灾害 更 主要 是 由 大 风 
引起 ,其 次 与 过 程 最 大 降温 、48 h 最低 温度 降温 最 
大 值 关 系 较 密 切 , 再 其 次 与 过 程 降水 量 关系 较 密切 ， 
过 程 最 低温 度 、48h 最 高 温度 降温 最 大 值 . 积 雪 深 


表 10 比较 数列 对 参考 数列 的 关联 度 及 关联 序 


Tab.10 Incidence degrees and order of comparative sequence to reference 


比较 数列 积 雪 综 WAWA ”最 大 积 逐 月 最 。 逐 月 最 大 最 底 最 低温 最 高 温 ZHE ”牧草 生长 
合 指数 EBREHE FRE 大 风速 风速 平均 温度 度 平均 度 平均 水 量 期 降水 量 
数列 号 *i X? *3 X4 Xs Xe %7 Xg Xg Xio 
关联 度 广 0.8230 0.765 0 0.787 4 0.707 0 0. 720 8 0.687 3 0.681 0 0.663 3 0.747 5 0.7133 
关联 序 XQ >X3 >X > Xg > Xs >X%l0 > X4 > Xg 2X; >MXg 


td £4 


El 


M 


度 . 积 雪 增 加 量 的 关系 并 不 显著 。 

这 样 的 分 析 结 果 与 冷 雨 湿 雪 灾害 本 身 的 特性 非 
常 吻合 ,分 析 结 果 表 明 冷 雨 湿 雪 天 气 最 主要 与 风 有 
关 , 其 次 与 降温 和 降水 有 关 , 但 仅仅 风 大 也 形 不 成 灾 
害 , 因 此 冷 雨 湿 雪 灾害 仍然 是 风 、 降 温 与 降水 综合 影 
响 的 结果 。 

通过 以 上 的 分 析 , 冷 雨 湿 雪 天 气 中 主要 影响 
因子 顺序 为 : 风 降温 、 降 水 ;隆冬 暴风 雪 主要 影响 
因子 顺序 :降温 .降水 \. 风 ; 秋 未 初春 暴风 雪 主要 影 
响 因子 顺序 :降水 .降温 、 风 ;导致 这 样 分 析 结果 的 
原因 是 灾害 本 身 的 特点 .季节 不 同 降水 相 态 不 同 
导致 的 ,同时 也 体现 三 个 季节 的 暴风 雪 天 气 为 风 、 
雪 .寒潮 灾害 群 在 时 空 上 的 盔 加 造成 的 ,与 实际 灾 
害 特点 吻合 。 


3 ”暴风 雪 风 险 评估 方法 中 参数 的 设置 


3.1 SVM 设置 
与 BP 神经 网 络 类 似 , 我 们 需要 训练 数据 对 


SVM 进行 学 习 。 利 用 规范 化 的 暴风 雪 数 据 作为 训 
练 数据 集 。 在 LIBSVM 中 ,需要 用 训练 数据 确定 两 
个 参数 :ec 和 g。 假 设 总 共有 IN 个 训练 样本 ,每 个 用 
(x, y, AER (n =1,2, N) ,其 中 心 为 对 应 特征 
向 量 ,y, 为 对 应 的 ( 暴风雪) 等级。 参数 的 选择 范 
围 为 10 09 0,1,2,3,4 次 方 (每 一 个 用 表示 ) 。 参 
Bua 55, 其 中 的 选择 范围 为 2 的 -4 到 4 次 广 
(每 一 个 用 & 表示 ) 。 用 如 下 交叉 验证 算法 选择 最 
优 的 c 和 &。 对 每 一 组 (c a) ,我 们 将 N 个 训练 样 
本 分 成 2 9843 58 n PER Ca, oy, ) MIRR N - 工 个 
样本 。 我 们 用 N -1 个 样本 和 (ec ,8 ) 训 练 SVM 模 
型 ,然后 用 得 到 的 模型 对 第 n 个 样本 (%, ,y, ) 进行 预 
测 , 即 输入 x, 得 到 对 应 的 预测 值 y,。y,' 为 y, 的 预 
测 值 .估计 值 。 对 每 一 个 样本 进行 上 述 操作 ,得 到 
(ci,8)) 参 数 下 所 有 样本 的 估计 值 :(y1' ,ys ye 
我 们 计算 (7 s yy DRUGS Qro ys) 的 
相关 系数 pi。 选取 最 大 相关 系数 的 m 对 应 的 (ci， 
g 作为 最 优 的 参数 。 
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害 等 级 


图 2 通过 灾情 判定 的 秋末 初春 暴风 雪灾 


Fig.2 Comparative analysis of snowstorm hazard grade determined by the disaster losses and calculated by the 
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other methods over late autumn and early spring 
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图 3 通过 灾情 判定 的 暴风 雪灾 害 等 等 级 与 其 他 方法 计算 结果 对 比分 析 ( 隆冬 季节 ) 


Fig.3 Comparative analysis of snowstorm hazard grade determined by the disaster losses and calculated by the 


other methods over the middle winter 


用 SVM 进行 春 末 初春 暴风 雪 天 气 进行 预测 。 
交叉 验证 得 到 的 最 优 参数 取 值 为 c =1 000, g = 
0. 006 9。 然 后 用 该 最 优 参数 去 预测 其 它 数据 。 

用 SVM 对 隆冬 暴风 雪 天 气 风险 等 级 进行 预测 。 
交叉 验证 得 到 的 最 优 参数 取 值 为 c=1 000, g = 
0.007 8 。 然 后 用 该 最 优 参数 去 预测 其 它 数据 。 

本 文中 我 们 用 台湾 大 学 林 智 仁 (LIN Chih-Jen ) 
教授 开发 的 Matlab 版 本 的 LIBSVM 软件 包 进行 雪灾 
风险 评估 。 该 软件 可 以 从 以 下 网 址 下 载 :http: // 
www. csie. ntu. edu. tw/cjlin/libSVM/ , 


3.2 BP 设置 

本 文中 采用 BP 神经 网 络 对 暴风 雪 风 险 等 级 进 
行 评 估 , 输 入 层 取 9 个 神经 元 ,分 别 为 过 程 最 低 降 
温 、 积 雪 深 度 、 过 程 积 雪 增 加 量 、 过 程 降水 量 、 最 低温 
度 48 h 降温 最 大 值 .过 程 最 大 降温 .最 高 温度 48 h 
降温 最 大 值 .过 程 风速 最 大 值 .过 程 定时 风速 平均 最 
大 值 。 输 出 层 一 个 神经 元 ,与 暴风 雪灾 害 等 级 对 应 ， 
采用 一 个 隐 层 , 隐 和 节点 为 100 个 , 允许 误差 为 
0.000 01 ,最 大 和 迭代 次 数 为 10 000。 本 文 的 实验 用 
Matlab 自 带 的 神经 网 络 工具 箱 模 拟 完成 。 
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4 暴风雪 天 气 评估 效果 对 比分 析 


4.1 秋末 初春 暴风 雪 天 气 评估 效果 对 比分 析 

以 下 为 对 比 显示 根据 灾情 评定 秋末 初春 暴风 雪 
灾害 等 级 .通过 SVM,BP 计算 的 结果 (图 2)。 从 图 
中 看 出 ,SVM 计算 的 结果 与 灾情 评定 的 结果 更 接 
近 ;BP 计算 的 灾害 等 级 比 SVM 计算 的 结果 普遍 偏 
高 了 一 些 。 
4.2 隆冬 暴风 雪 天 气 评 估 效 果 对 比分 析 

以 下 为 对 比 显示 根据 灾情 评定 的 隆冬 暴风 雪灾 
害 等 级 .通过 SVM BP 计算 的 结果 (图 3)。 从 图 中 
看 出 ,SVM 和 BP 计算 的 结果 与 灾情 评定 的 结果 都 
比较 接近 ;总 体 来 讲 通过 SVM .BP 方法 评估 秋末 初 
春 暴 风 雪 天 气 的 效果 优 于 隆冬 暴风 雪 天 气 的 评估 效 
果 。 这 与 隆冬 季节 由 于 天 气 寒冷 而 干燥 ,发 生 暴风 
雪 的 机 会 相对 少 , 致 灾 性 不 强 有 关 。 


5 结论 


(1) 为 了 更 确切 的 了 解 暴 风 雪 灾害 天 气 的 特 
征 ,挑选 1980 至 今 全 区 发 生 的 致 灾 暴 风 雪 过 程 ,分 
季节 对 暴风 雪 天 和 气 进 行 了 分 类 , 即 秋末 初春 暴风 雪 
天 气 ,隆冬 暴风 雪 天 气 . 春 末 初 夏 湿 雪 冷 十 型 暴风 雪 
天 气 ; 为 了 分 辨 清楚 三 种 暴风 雪 天 气 之 间 的 差异 , 采 
用 因子 分 析 法 ,灰色 关联 度 分 析 法 对 三 个 时 段 的 暴 
风 雪 天 气 进行 分 析 后 得 出 :隆冬 暴风 雪 主 要 影响 因 
子 顺序 为 :降温 .降水 `. 风 ;秋末 初春 暴风 雪 主 要 影响 
因子 顺序 为 :降水 .降温 、 风 ; 春 末 夏 初 冷 雨 湿 雪 天 
气 中 主要 影响 因子 顺序 为 : 风 、 降 温 、 降 水 ;导致 这 样 
分 析 结 果 的 原因 是 灾害 本 身 的 特点 、 灾 害 发 生 时 期 
不 同 .降水 相 态 不 同 导致 的 ,同时 也 体现 三 个 季节 的 
暴风 雪 天 气 为 风 ` 雪 寒潮 灾害 群 时 空 上 的 和 琶 加 造成 
的 ,与 实际 灾害 发 生 时 的 特点 吻合 。 

(2) 暴风 雪灾 害 为 天 气 灾害 ,由 于 近 些 年 随 着 
经 济 社会 的 发 展 ,基础 设施 的 改善 .灾害 预报 预警 技 
术 的 提高 .公众 防 灾 减 灾 意 识 的 提高 ,灾害 损失 大 大 
减少 ,但 一 旦 发 生 强 暴风 雪 天 气 ,仍然 对 交通 运输 、 
放牧 牲畜 .农业 设施 等 构成 较 严重 威胁 ,造成 性 畜 丢 
失 交通 中 断 .蔬菜 大 棚 去 塌 等 ,因此 有 必要 提高 此 
类 灾害 天 气 的 预报 预警 与 服务 水 平 , 尽 可 能 减免 灾 
害 损失 。 本 文中 尝试 使 用 因子 分 析 法 BP 神经 网 络 
ik 支持 向 量 机 对 暴风 雪灾 害 等 级 进行 预测 ,通过 对 
比分 析 预 测 效果 ,发现 SVM 方法 对 暴风 雪灾 害 风险 


等 级 的 评 佑 效果 更 理想 ;因此 基于 数值 预报 产品 通 
过 SVM 方法 做 暴风 雪灾 害 预 警 产品 也 成 为 可 能 , 

以 为 暴风 雪 的 预报 预警 业务 中 提供 客观 参考 依据 ， 
并 能 够 提升 预报 服务 效果 ,也 能 够 为 政府 部 门 提供 
决策 依据 。 
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Risk assessment of snowstorm in pasturing areas of Inner Mongolia 
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Abstract: The snowstorm occurs every year in the middle and eastern part of Inner Mongolia, China and it often 
induces serious harm. Therefore ,it is necessary to improve the forecasting, early warning and service level of such 
weather disasters and reduce disaster losses as much as possible. Because the hazard degree caused by snowstorm is 
different in various seasons,it is necessary to do the analysis by seasons,so the snowstorm is classified into three 
categories based on the seasons namely ,the late autumn and early spring snowstorm ,the midwinter snowstorm , and 
the cold rain or wet snow type of snowstorm occurred in the late spring and early summer , which have been analyzed 
in this paper. Based on the factor analysis method and grey correlation degree analysis it is found that the snow- 
storms , regardless of the types, happened in different seasons were basically all the hazardous weathers due to the 
gale ,the snowfall and the cold wave or even a combination of the three. The leading factors were different in differ- 
ent seasons which led to different hazard degrees. The understanding of the characteristics of the snowstorms in vari- 
ous seasons will help the weather forecasters in snowstorms prediction and early warning. The BP neural network 
method and SVM method were further used to evaluate the snowstorm hazard level with the data about the snowstorm 
events that have occurred in the last several decades. Through comparing the effect of evaluated results, it showed 
that the computational efficiency of SVM method was better and it makes the early-warning possible in the snow- 
storm forecasting based on the numerical forecast product. 
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